








Regla de tres simple directa: avatares de un algoritmo1
Gilberto Obando ZapataResumenLa regla de tres simple directa es uno de los algoritmos más utilizados en la educación primaria ybásica, una vez que se inicia el estudio de la proporcionalidad directa. Su uso por los estudianteses tan generalizado (incluso en situaciones donde no es posible su aplicación) que en la didácticade las matemáticas se ha consolidado un campo de investigación alrededor de lo que se hallamado la sobre-generalización de la linealidad. En este marco de ideas, sobre la base de unamirada histórico-epistemológica, se aborda el estudio de la regla de tres, mostrando su lugarinstrumental en la construcción de las nociones básicas de la proporcionalidad directa.Palabras claveRazonamiento proporcional; estructuras multiplicativas; pensamiento numérico; educación básica.AbstractThe direct simple rule of three is one of the most used algorithms in primary and early secondaryeducation, once the study of direct proportionality begins. Its use by students is so widespread(even in situations where its application is not possible) that it has been consolidated aroundwhat has been called research in the didactics of mathematics research the over-generalizationof linearity. In this framework of ideas, based on a historical-epistemological perspective, thestudy of the rule of three is addressed, showing its instrumental place in the construction of thebasic notions of direct proportionality.KeywordsProportional reasoning; proportion; multiplicative structures; numerical thinking; basic educa-tion.
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En el sentido amplio de la palabra, el concepto moderno de proporcionalidad2 seencuentra estrechamente ligado con el álgebra lineal, pues las relaciones lineales (yen general n-lineales) están en la base de toda situación de proporcionalidad directao inversa, simple o compuesta. Esto es, toda situación de proporcionalidad directapuede ser modelada por una función lineal de la forma f(x) = k ⋅ x , k ∈ R, mientrasque si es de proporcionalidad inversa, por una función de la forma f(x) = k ⋅ x ⋅ y,k ∈ R, y si es de proporcionalidad compuesta, por una relación funcional de la formaf(x1, x2, . . . , xn) = k ⋅g(y1, y2, . . . , ym). Para detalles, ver (Obando, Vasco, & Arboleda,2014; Obando Zapata, Posada, & Múnera Córdoba, 2006; Obando Zapata, Vasco, &Arboleda, 2013).Esto hace de la proporcionalidad un concepto tan moderno como la mayoría de lasmatemáticas que conocemos hoy en día, pero como lo expresa Bourbaki (2007) en sulibro sobre la historia de las matemáticas, a su vez, tan antigua como la matemáticamisma (al menos en lo que toca con un tratamiento explícito de la linealidad). Es decir,si bien la linealidad permite un tratamiento moderno, en términos del algebra lineal,de las situaciones típicas de proporcionalidad, este tipo de situaciones fueron objetode tratamiento sistemático desde épocas remotas, como lo evidencian las solucionesdadas por los matemáticos de la antigüedad a los problemas que enfrentaron. Así, enlas operaciones básicas (en especial la multiplicación) y, en general, en la solución deuna ecuación lineal con una incógnita (o incluso un sistema de ecuaciones de variasincógnitas), se reconoce una percepción de la linealidad (al igual que del concepto derazón) y de su tratamiento a través de ciertos métodos (por ejemplo, el método de lafalsa posición en egipcios y babilonios para la solución de ciertos tipos de ecuacioneslineales, el tratamiento de situaciones de proporcionalidad a través de la regla de tresen chinos e hindúes).En ese tratamiento de los diferentes problemas que implican la covariación directamenteproporcional de dos magnitudes, vale destacar la forma como los Babilonios utilizabantablas en las que consignaban las tasas de variación (constantes fijas) de ciertasmagnitudes con respecto a otras (por ejemplo, la cantidad de ladrillos que transportauna persona en un día, en función del tipo de ladrillo, la distancia recorrida y el tipo deterreno, o las relacionadas con el intercambio y transporte de mercancías). El uso delas mismas, y los métodos para resolver los problemas, muestran cierta comprensión dela proporcionalidad directa, por supuesto no en el sentido moderno de función lineal,sino vinculado con nociones de variación lineal. De otro lado, se puede mencionar queen la antigua China abordaron este tipo de problemas partir del reconocimiento detasas fijas (para el intercambio de bienes y servicios), utilizándolas como parte de unaproporción entre cuatro cantidades (proporción no es entendida en el sentido modernodel término). Este uso de tasas de cambio es la base de un método de cálculo quellegó hasta nuestros días conocido como la regla de tres.
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Proporcionalidad en las antiguas China e India: la regla de tresSin entrar en una discusión sobre si el origen de lo que hoy llamamos la regla detres se dio en las antiguas China (ver por ejemplo Joseph W. Dauben (2007); JosephW Dauben (2008)) o India (ver, por ejemplo, Bhascara (1817); Bhaskaracarya (2001);Brahmegupta (1817); Rajeswara (2002)), en ambas culturas se tiene evidencia del tra-tamiento de ciertos tipos de problema para los cuales tenían un método (o métodos)semejante al que hoy se conoce como la regla de tres. Este método era utilizado paratratar con situaciones que implican variaciones directamente proporcionales entre can-tidades variables, sin necesidad de recurrir al uso explícito de una teoría de razones yproporciones, y sin la formulación explicita de constantes de proporcionalidad.El texto de los Nueve Capítulos3 muestra que los matemáticos chinos usaban de manerasistemática las constantes de proporcionalidad, por ejemplo en la forma de factores deconversión, tasas de intercambio entre productos, costo unitario de un producto, cálculode áreas (aproximación del número pi) etc. Un ejemplo se puede ver en el problema32 del primer capítulo, el cual requiere calcular el área de un campo circular, dondese refiere la relación de la circunferencia al radio del campo como una razón de 1 a3 (aunque Lui Hui comenta que hay otros valores para dicha relación: 227 o 15730 ). Elcapítulo 2 (dedicado a situaciones de proporcionalidad) inicia con una tabla titulada“reglas de intercambio de arroz y millo”, en donde se presentan diferentes tipos deproductos y las tasas de intercambio de unos por otros (Tabla 1). En palabras de LuiHui, esta tabla presenta tasas de intercambio que están en proporción y que se puedenconvertir mutuamente entre ellas, tomando los valores apropiados. Así, a cada tipo deproducto se le asigna un número entero que se interpreta como un valor relativo conrespecto al resto de productos. Por ejemplo, los dos primeros productos de la primeracolumna tienen valores de 50 y 30, lo que significa que la razón del millo al millodescascarado es de 5 a 3 (esto es, 5 unidades de millo valen lo mismo que 3 unidadesde millo descascarado). “Tasa” aquí puede significar más bien valor relativo entre dosproductos. La normalización (la comparación entre los valores relativos asignados ados productos) refiere la cantidad de un producto por cada unidad del otro, esto es, larazón entre los dos valores correspondientes.
Tabla 1Tabla de intercambio de arroz y millo, tomada de (Joseph W. Dauben, 2007, p. 241)millet rate 50 cooked imperial millet 42hulled millet 30 soya beans 45milled millet 27 small beans 45highly milled millet 24 sesame seed 45imperial millet 21 wheat 45fine crushed wheat 13 ½ paddy 60coarse crushed wheat 54 fermented beans 63cooked hulled millet 75 porridge 90cooked milled millet 54 cooked soya beans 103 ½cooked highly milled millet 48 malt 175










La regla para realizar tales intercambios dice: “tome el número dado y multiplíquelopor la rata buscada. [este producto] es el dividendo. La rata dada es el divisor. Divida”(Joseph W. Dauben, 2007, p. 241). Las explicaciones que da Lui Hui a esta regla soninteresantes, por lo que se transcriben a continuación casi en su totalidad:
Esta es una regla general. . . como decían los antepasados: "conociendo el pasadose puede predecir el futuro. Se muestra una de las esquinas [de un cuadrado],uno puede inferir las otras tres." Esta regla puede resolver problemas difíciles ycomplicados y superar las barreras entre cantidades [de diferente naturaleza]. . . . lopoco es el inicio de lo mucho; la unidad es el fundamento del número. Por lo tanto, ladiscusión de las tasas debe basarse en la unidad. Según [las reglas de intercambio]millo 5 y millo descascarado 3. Es decir, millo 5 por unidad, millo descascarado3 por unidad. Para Intercambiar millo por millo descascarado, considerar primeroel millo [dado] como unidad. [una] unidad significa reducir [la cantidad dada] por5. Esto es, 5 como unidad. Multiplíquelo por 3, esto es [uno] 3 como unidad. Porlo tanto, las tasas de dependencia para [una] unidad son equivalentes, es decirde 5 a 3. Divida antes de multiplicar, pero si hay fracciones, entonces invierta[el procedimiento] en la regla. Mirados como enteros, sheng 5 de millo equivalea 3 sheng de millo descascarado. Mirado como fracciones, 1 dou de millo esequivalente a 35 dou de millo descascarado. Utilice denominador 5, numerador 3.Para convertir millo en millo descascarado: multiplica por el numerador y dividepor el denominador. Por lo tanto, la tasa buscada es siempre el [numerador y latasa dada es el] denominador.
El método expresado implica determinar la tasa de intercambio entre dos productosdados (lo que modernamente llamaríamos el precio por unidad), y con base en estarazón, dada la cantidad de uno de los productos, determinar a qué cantidad del otroproducto equivale. La explicación muestra conciencia de la existencia de una razónconstante (la relación entre las tasas) que permite calcular la cantidad desconocida quese correlaciona con la cantidad dada. La verbalización del método explica cómo hacerla operación que permite calcular la cuarta cantidad desconocida (cuarta proporcionalen términos modernos): en general, la tasa de intercambio entre los dos productos esuna fracción, y el método explicita cómo usar el tablero para calcular para multiplicaruna cantidad entera por una fracción (el numerador y el denominador de la fracción,al igual que el multiplicando, se corresponden de manera invariante a una de las trescantidades dadas).La versión hindú de la regla de tres tiene redacción semejante, pero las diferencias sonsignificativas. Aunque existen diferentes formulaciones4 según la época o el matemáticoque la escribiera, en general conservó la siguiente estructura: se dispone de trescantidades, una primera, llamada la cantidad dada, o el argumento; una segunda,llamada el producto, lo producido por el argumento, y una tercera, llamada la cantidaddemandada o deseada, y de la cual se debe calcular el producido. La regla dice que laprimera y tercera, que por lo general son de la misma naturaleza, se ponen en primery último lugar respectivamente, y la segunda, de naturaleza diferente, se pone en el
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las tres cantidades involucradas en la situación, y no en el reconocimiento de larazón constante (en proporción directa o inversa) que correlaciona las dos magnitudesinvolucradas en la situación.
1.1. Leonardo de Pisa: una nueva mirada al mismo problemaEl texto de Fibonnaci, titulado Liber Abacci (Leonardo (de Pisa), 1202/2003), abordael tema de la proporcionalidad en el capítulo 8 y siguientes presentando los aspectosrelativos a la regla de tres (simple, inversa y compuesta). En las primeras líneas delcapítulo 8 se lee:
. . . cuatro números proporcionales siempre se encuentran en todas las negociacio-nes de los cuales tres son conocidos y uno efectivamente desconocido; el primerode los tres conocidos es el número de cualquier mercancía que se quiere vender,número de unidades, de peso, de medida. . . [después de dar una serie de ejemplossobre los tipos de cantidades que pueden expresarse como este primer númerocontinua]. El segundo es el precio de la venta de este primer número. . . [igual-mente da ejemplos de cantidades que pueden representar este segundo número]. . .El tercer número es alguna cantidad del mismo tipo de mercancía que se deseavender, para la cual se desconoce el precio, a saber, la cuarta cantidad: y esteentonces debe ser alguna cantidad de la misma especie que el segundo número. . .[es decir, es el precio de venta de la segunda cantidad de mercancía]. . . Por lotanto, como el número desconocido se puede encontrar a partir de los conocidos,nosotros enseñamos para todas esas situaciones una regla general, a saber. . . [con-tinua con la descripción verbal de la forma de distribución espacial de las cuatrocantidades en una tabla de dos por dos, tal como lo hacemos hoy en día (ver 1),haciendo énfasis en que las cantidades que quedan en la misma columna debenser de la misma naturaleza (cualidad o cantidad).]. . . Así escritas [las cantidades]es evidente que dos de los números escritos son siempre opuestos por la diagonal,y si uno se multiplica por el otro, y el producto de la multiplicación es divididopor el tercer número restante, entonces la cuarta cantidad desconocida, puede serefectivamente encontrada. (Leonardo (de Pisa), 1202/2003, pp. 127-128)
Figura 1: Organización de las cantidades en unproblema de regla de tres. (imagen tomada deLeonardo (de Pisa), 1202/1872, p. 104).
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páginas!) en los que explica el funcionamiento de la regla de tres para diferentessistemas monetarios, diferentes sistemas de pesos y medidas, y para diferentes tiposde números: enteros y fraccionarios.Se pueden hacer tres comentarios con relación a esta extensa cita:
(i) la forma de interpretar las cantidades es similar a la que presentaron los ma-temáticos hindúes: la primera es una causa, la segunda un efecto, la terceraes otra causa, y la cuarta su efecto. De estas cuatro, tres son conocidas y unadesconocida. Además, tal como lo hicieron los matemáticos árabes, reconoce quelas cuatro cantidades pertenecen a dos tipos de magnitudes.5 La forma de or-ganización espacial de las cuatro cantidades obedece a este reconocimiento dela naturaleza de tales cantidades, y de las relaciones de covariación de unascon respecto a otras. Pero lo más importante es el énfasis de Leonardo parahacer explícita tanto la relación de dependencia de las cantidades dadas, comola proporción entre las cuatro cantidades.(ii) la forma de organización de las cantidades introduce una técnica innovadora: laorganización espacial en una tabla de doble entrada. Esto permite diferenciarcon precisión la naturaleza de cada una de las cantidades involucradas, y re-presentar en el esquema la cantidad desconocida por un cuadro vacío el cual sellena después de realizar los cálculos. De esta manera, Leonardo puede mostrarfácilmente (ver cita más adelante) que no importa cuál de las cantidades sea ladesconocida, siempre la multiplicación de las dos cantidades conocidas en ex-tremos opuestos de la diagonal, dividida por la otra cantidad, da como resultadola cuarta cantidad (lo cual es innovador con respecto a la versión tradicional dela regla de tres tradicional conocida hasta el momento).(iii) finalmente, el algoritmo introducido, similar al que utilizamos hoy en día, se basaen la figura que se obtiene de la representación espacial de las cantidades. Deesta forma, se descarga la mente de una serie de consideraciones necesariaspara tener éxito en la utilización de la regla de tres (la relacionada con el ordende las cantidades), heredada de los indo-árabes, en donde la distribución de lascantidades se hacía linealmente.
Pero en este punto no termina el trabajo de Leonardo, sino que igualmente hace unesfuerzo importante en mostrar los fundamentos aritméticos que hacen que la reglafuncione
. . . y como todo esto debe ser claramente comprendido, lo explicaremos con dife-rentes ejemplos de precios y mercancías. Pero primero debemos mostrar cómo esque este método procede, que hay de hecho, en que en todos los negocios hay IIII










[N.A Así se representaba el número 4] números que son proporcionales: a saber,como el primero es al segundo, es el tercero al cuarto, esto es, como el número dealguna cantidad de mercancía es al número de la cantidad del precio, así cualquierotra cantidad de la misma mercancía es al número de su precio; o como cualquiercantidad de mercancía es a cualquier cantidad de la misma mercancía, también elprecio de una es al precio de la otra; y si hay IIII cantidades proporcionales, elproducto de la segunda por la tercera debe ser igual al producto de la primera porla cuarta, como es en las demostraciones de la aritmética o la geometría; por lotanto si la cuarta cantidad es la única desconocida, de hecho la multiplicación dela segunda cantidad por la tercera dividida por la primera, efectivamente da comoresultado la cuarta cantidad;. . . similarmente si la tercera cantidad es la descono-cida, esta es el resultado de la primera multiplicada por la cuarta y dividida porla tercera,. . . (Leonardo (de Pisa), 1202/2003, p. 128)
Es importante rescatar el interés de Fibonacci por justificar teóricamente la aplicaciónde los procedimientos aritméticos a los fines prácticos del desempeño eficiente en losnegocios. Para ello muestra que el método funciona, en tanto que las cuatro cantidadesinvolucradas son proporcionales entre sí (bien sea, comparando las dos parejas decantidades homogéneas, o comparando las dos parejas de cantidades heterogéneas),y por ende, puede aplicar los teoremas de las proporciones para la aritmética y lageometría (se refiere a los libros V y VII de los Elementos).Pero en el libro de Fibonacci también se encuentra un tratamiento detallado de laregla de tres compuesta (capítulo 9), a partir de situaciones de intercambio en lasque la razón entre la cantidad desconocida y su correspondiente cantidad conocidase puede expresar como la composición de las razones (al menos dos) de parejas decantidades correspondientes. Al igual que en el caso anterior, se describe la reglageneral (basada en una distribución de las cantidades dadas en una tabla de trescolumnas, una para cada especie de cantidad), y luego se dan una serie de explicacionessobre los fundamentos que garantizan la validez teórica de dicho procedimiento. Losejemplos de aplicación inician con situaciones que involucran seis cantidades (formandotres parejas de cantidades, cada una de naturaleza distinta), una de las cuales esdesconocida (Este tipo de situaciones fueron llamados por árabes o hindúes comosituaciones de 5, 7, . . . términos). Una descripción general del procedimiento sugeridopor Leonardo para el caso de tres cantidades podría intentarse así:6 sean A, B y Dtres Magnitudes, tales que la cantidad a en A equivale a la cantidad b en B, y quela cantidad b′ en B equivale a la cantidad d en D. Entonces, ¿Qué cantidad en A, lecorresponde a la cantidad d′ de D? Siguiendo el procedimiento sugerido por Fibonacci,se deben organizar los datos en una tabla como sigue:A B Da b d′e ⋱ b′ ⋰ dDe donde se tiene, entonces, que la cantidad desconocida se obtiene de multiplicarlas tres cantidades a, b y d′, (las tres cantidades conocidas que quedan opuestas
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por las diagonales sucesivas) y dividir este producto por el producto de las otras doscantidades conocidas (igualmente opuestas por la diagonal). La justificación para estemétodo puede parafrasearse como sigue (igualmente en términos modernos para evitarlos giros de una presentación retórica): lo primero es preguntarse: si a es a b, entonces¿qué cantidad de A es a la cantidad b′ en B? Sea z esta cantidad. Luego afirma: comola cantidad b′ se corresponda con la cantidad d, entonces, la cantidad z se correspondecon la cantidad d. Por lo tanto, ahora se puede hacer la pregunta final: si la cantidadz es a la cantidad d, ¿qué cantidad de A se corresponde con la cantidad d′?
Simbólicamente lo que se tiene es: ab = zb′ ; xd′ = zd ; por lo tanto, xd′ = zd = ab b′d = ab′bdde donde x = ab′d′bd . Esta secuencia de razones se puede entender mejor si se usa lasiguiente distribución espacial de las cantidades:
A B Da b ee ⋱ b′ de e ⋱ d′
Donde la cantidad auxiliar z , de acuerdo a las ecuaciones anteriores, quedaría loca-lizada debajo de la cantidad a, pues la pregunta inicial, de alguna manera fue: ¿quécantidad z se corresponde con la cantidad d, de tal forma que se pueda determinar lacantidad de A que se corresponde con la cantidad d′? La misma línea de razonamientose podría utilizar, pero ahora localizando la cantidad auxiliar z encima de la cantidadd: ¿qué cantidad de D se corresponde con la cantidad a de tal forma que se puedadeterminar la cantidad de A que corresponde con la cantidad conocida d′? En cual-quiera de los dos casos, el paso de las cantidades de A a las cantidades de D, estámediado por los pasos de A a B, y de B a D. Esto en tanto la razón de cantidadesde A a cantidades de D es la composición de dos razones: una de cantidades de Aa cantidades de B, y otra de cantidades de A a cantidades de D. La conciencia deestos elementos teóricos detrás del método se ve en la siguiente cita, donde Leonardoexplica un ejemplo sobre cambio de monedas de diferentes lugares:










2. A manera de conclusión
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